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1. EjnlejtuDK 
In der Materialbearbeitung werden immer häufiger CO:z-Hochleistungslaser eingesetzt. Beim Schneiden. 
Schweißen und Bohren sind Energiedicbten von -107W/cm2 erforderlich, die durch Fokussierung des 
LaserstrahIs erreicht werden, wobei als optische Elemente Linsen bzw. Hohlspiegel eingesetzt werden. 
Geringere Energiedichten sind zum Härten erforderlich. Dabei muß die Temperatur einer zu härtenden 
Flache rur eine bestimmte Zeit innerhalb eines bestimmten Temperaturintervalls liegen. In der Praxis wird 
ein Laserstrahl Ober die zu härtende Fläche gefilhrt. Ein Aufschmelzcn der Oberfläche muß dabei ver-
mieden werden. Die so erzeugte Intensitätsverteilung auf dem Werkstück führt nicht zu idealen Ergebnis-
sen, weil das Temperaturfeld im Werkstück den Härtungsprozeß nicht im erforderlichen Maß unterstützt. 
Ein optimiertes Intensitätsprofil zum Härten wurde von Burger /11 vorgeschlagen. Dieses Intensitatsprofil 
kann mit klassischen optischen Komponenten nicht erzeugt werden. Diffraktive Elemente (OE) können 
grundsätzlich derartige Intensitätsverteilungen erzeugen, deren Struktur jedoch nur mit aufwendigen 
nwnerischen Verfahren berechnet werden kOrmen. 
Das Härten von runden Öffnungen, beispielsweise bei Ventilen oder die Lauffiäche in einem Konuslager. 
körmte dadurch erleichtert werden, daß die gesamte zu härtende Flache mit einer ringfOrmigen Intensitäts-
verteilung bearbeitet wird. Die Erzeugung dieser Intensitätsverteilung soll hier beschrieben werden. Dazu 
wird ein analytisches Verfahren zur Berechnung der Beugungsstrukturen und der lithographische Herstel-
lungsprozeß eines DE beschrieben. Ein diffraktives Element wurde hergestellt und untersucht. 
DE zur MateriaJbearbeitung werden in Form von computergenerierten Phasenhologrammen realisiert. Sie 
sollen einen möglichst hohen Beugungswirkungsgrad und eine möglichst geringe Absorption besitzen. 
Die Funktion der Elemente beruht auf der Beugung von Lichtwellen an einer Oberflächenstruktur auf 
einem ebenen Substrat. Für den Einsatz mit Hochleistungslasem bieten diffraktive Reflexionselemente 
die gleichen Vorteile wie konventionelle Reflexionsoptiken, insbesondere im Hinblick auf Absorption 
und Kühlung. 
2, Berecbnune der Oberflächenstruktur diffraktjver Reflexjonsoptjken 
Die Oberflächenstruktur wird mit der ska1aren Beugungstheorie berechnet Das BeugungsintegraJ be-
schreibt das komplexe Lichtfeld in einer Ebene B. das von einer Apertur in Ebene A erzeugt wird (Fig. I). 
In Ebene A liegt die erwünschte Intensitlltsverteilung. Das Beugungsintegral wird in der Fraunhofer-
Näherung velWendet (GleichWlg 1). 
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Das hat in der Praxis zur Folge, daß zur Rekonstruktion ein zusätzliches fokussierendes Element benötigt 
Ebene A 
.a(x,y) 
Ebene B 
h(x·,y·) 
Fig. I: Die geometrischen Vcrhlltni5se zur Berechnung von DEs; 
Ebene A: Rekonstruktion.sebene; Ebene 8 : Ebene des OE 
wird, wodurch die Beugungsstrukturen gröber 
werden und damit leichter herstellbar sind. 
Für die BerechnWlg bedeutet dies, daß das 
komplexe Lichüeld der Apertur A in der 
Ebene B mit einer Fouriertransfonnation 
ermittelt werden kann. Die Fraunhofer-Näher-
ung ist jedoch beschränkt auf den Fall, daß 
die Apertur A und die Ebene B parallel zuein-
ander sind und die Lichtwelle senkrecht zur 
Apertur einOOlt. 
Die diffraktiven Reflexionselementen werden jedoch schräg beleuchtet, was zur Folge hat. daß die 
Fraunhofer-Naherung erweitert werden muß 121/3/. BerOcksichtigt man die geometrischen Bedingungen 
des StrabJengangs, SO kann das Beugungsintegral derart angenahcIt werden, daß der schrage Einfall des 
Laserstrahls auf das diffraktive Element berücksichtigt wird. Man erhalt als Ergebnis 
. -'.' ."'("u"·,,+-!',,,'-·,," ' •• "-!) GD _1_
h(x· , y.) <X J a(x , y)e M. dxdy (2) 
mit der Größe rO 
(3). 
Diese modiftzierte Näherung des Beugungsintegrals filhrt dazu. daß die Beugungsstruktwen des DE in 
y-Richtung mit dem Faktor lIcos S gestreckt werden. Im Vergleich zur Fraunhofer-Näherung werden die 
Raumfrequenzen filr IV < 0 größer und fiir die \V > 0 kleiner. 
Dieses Ergebnis dient als Grundlage filr das folgende Berechnungsverfahren" das sich insbesondere zur 
Fig. 2: Beugungssll'U.ktw" fllr Kreisling 
Berechnung VOn diffraktiven Strukturen zur Erzeugung von 
Fokuskurven eignet/41/ 5/. Die gewtlnscbte Fokuskurve soll 
sich durch eine Funktion y = f(x) beschreiben lassen. Die In-
tensitätsverteiJung a(x.y) wird dann mit Hilfe der Dirac'schen 
Deltafunktion dargestell~ und man erhllll a(x,y) = 6(y - I(x». 
Setzt man a(x,y) in Gleichung (2) ein, dann IMt sie sich Ober 
eine Variable direkt integrieren. Zur LOsung des verbleiben-
den Integrals wird die Methode der Stationären Phase ver-
wendet. Da die meiste Information Ober eine Wellenfront in 
der Phasenfunktion /6/ enthalten ist. wird nur diese von dem 
berechneten komplexen Feld zur Erzeugung der Beugungsstruktur verwendet. Mit der Berücksichtigung 
der reellen Amplitude wllren zusätzliche Energieverluste verbunden. 
Die Intensitätsveneilung eines Kreisrings mit dem Radius p ist gegeben mit 
.(x, y) = 6(y - Jp' _ x') (4). 
Die daraus resultierende Phasenfunktion lautet 
4>(; , 'V) = ~P J;' + 'V' co.' S 
o 
3, Herstelluoe der Djffralctjvco Elemente 
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(5). 
Aus herstellungstechnischeo Gründen ist es notwendig den Wertebereich der Phasenfunktion auf einen 
diskreten, endlichen Wertebereich zu begrenzen (quantisieren). Die Phasenfunktion kann nun auf Grund 
der Periodizität trigonometrischer Funktionen in den Wertebereich zwischen Null und 2:n: abgetragen und 
in äquidistante Intervalle unterteilt werden. Die Werte eines Intervalls werden schließlich auf einen Wert 
festgelegt, was einer Annäherung der berechneten Funktion durch eine Treppenfunktion entspricht. Die 
Effizienz eines diffraktiven Elements steigt mit der Anzahl der Stufen, da die berechnete Funktion mit zu-
nehmender Zahl der Stufen immer besser angenähert wird. Begrenzt man den Wertebereich der obigen 
Phasc:nfunktion auf zwei Werte, dann erhält man die Oberflächenstruktur in Fig. 2. Bei einem Einfalls-
winkel S = 4S· und einer WeIlenHInge von IO.6~m beträgt die Tiefe der Strukrur 3,7S~m. 
Als Substratmaterial der diffraktiven Strukturen wurde Silizium ausgewllhlt nl, weil es im Hinblick auf 
die thennischen und verfahrenstechnischen Eigenschaften für die Anwendung geeignet ist. Darüber hin-
aus sind die erforderlichen Prozeßparameter für Silizium bei der Strukturierung mit reaktivem Ionen-
strahlätzen aus der Mikroelektronik bekannt. 
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Fig. 3: dreistufiger AtzprouB zur Fncugung einer I ·Stufigen Beugungsstruktur 
Im ersten Schritt werden mit einem Laserscanner die berechneten Muster in den Photoresist von Chrom-
maskenblanks geschrieben. Die Anzahl der Stufen wachst als Zweierpotenz mit der Anzahl der eingesetz-
ten Masken. Dazu wird im ersten Schritt die erste Maslc.enstruktur photolithographisch auf das Substrat-
material durch ÄtzUng Obemagen, wobei die Strukturen eine bestimmte Tiefe bekommen. Danach wird 
die zweite Maske zu der bereits geätzten Struktur positioniert Wld wieder photolithographisch übertragen. 
Durch den zweiten Ätzprozeß erhalt man schließlich vier Stufen. In Fig. 3 ist der Prozeß schematisch dar-
gestellt. Da Silizium für elektromagnetische Strahlung der WellenJänge 1 - lO.61lfll transparent ist muß 
nach der Strukturierung eine harte, hocbreflektierende Schicht aufgebracht werden. 
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Fia- 4: Optische RclconstrulctioD der 
Beugungsstruktur in Fig. 2 
Es wurde ein diffraktives Element mit vier Stufen hergestellt. Als re· 
flektierende Schicht wurde Gold aufgedampft. Die optische Rekon-
struktion zeigt, daß beim Ätzprozeß die notwendige Tiefe von S,6)Un 
der Struktur mit großer Genauigkeit hergestellt wurde, was sich dadurch 
äußert., daß der Gleichlichtanteil verschwindet. Der rekonstruierte 
Kreisring (fig. 4) weist keine meßbaren Abweichungen von der Kreis· 
fOJl1l auf. Die Beugungsefflzienz betragt 73% bei der Rekonstruktion 
mit einem CÜ2-Laborlaser (Ausgangsleistung: 20W). Die ErwArmung 
eines ungekOhlten difIraktiven Elements war dabei gering. Im Hochlei-
stungslaserstrahl wurde das ungeküh1te Element mehrmals kurzzeitig 
mit lkW Strahlleistung belastet, ohne daß eine Beschädigung der Beugungsstrukturen auftrat. 
4, ZlI';ammenfassuDK und Ausblick 
Es wird ein Verfahren zur Berechnung von schlag beleuchteten Beugungssttukturen vorgestellt. Das Ver-
fahren ist filr die Erzeugung von Fokuskwven geeignet. Die berechnete Beugungsstruktur wurde mit 
einem Mehrmaskenprozess dlD'Ch reaktives Ionenstrahlatzen in Siliziwn hergestellt. Mit einem vierstufi-
gen diffraktiven Element wird eine Effizienz von 73% erreicht. Die erforderlichen Tiefen der Beugungs-
struktur von 5,6J.lm können mit einer Genauigkeit von 20nm hergestellt werden. Kuzz.eitig kÖMen die OE 
mit einer Strahlleistung von lkW belastet werden. Die Strahlungsfestigkeit läßt sich durch die Kahlung 
der OE erhöhen. Zur Steigerung der Bcugungseffizienz der DE muß die Anzahl der Quantisierungsstufen 
erhöht werden. 
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